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Konttinen, K. & Rikala, R. 1996. Lyhytpäiväkäsittely ulkomaisten havupuiden taimien karaisus-
sa. Folia Forestalia – Metsätieteen aikakauskirja 1996(3): 199–211.
Lyhytpäivä (LP)-käsittelyn käyttöä 1-vuotiaiden ulkomaisten havupuiden taimien karaisemisessa
tutkittiin 10 puulajilla: palsamipihdalla (Abies balsamea (L.) Mill.), harmaapihdalla (A. conco-
lor (Gordon & Glend.) Lindl, ex Hildebr.), lännenpihdalla (A. lasiocarpa (Hook.) Nutt.),
siperianpihdalla (A. sibirica Ledeb.), japaninpihdalla (A. veitchii Lindl.), valkokuusella (Picea
glauca (Moench) Voss), ajaninkuusella (P. jezoensis (Sieb. & Zucc.) Carr.), mustakuusella (P.
mariana (Mill.) B. S. B.), serbiankuusella (P. omorika (Pancic) Purk.) ja douglaskuusella
(Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco). Käsittelyjakson pituus oli kaikilla puulajeilla 3 viikkoa
(1. 8.–22. 8.) ja päivänpituus 8 tuntia. Verson kuiva-ainepitoisuutta seurattiin elo–syyskuussa
1–2 viikon välein. Taimien pakkaskestävyys testattiin syyskuun puolivälissä altistamalla taimet
kasvatuskaapissa –4, –6, –8, ja –10 °C:n lämpötiloille ja arvioimalla taimien vaurioituminen
silmävaraisesti neulasten ruskettumisen ja taimien kasvuunlähdön perusteella. LP-käsittely ai-
kaisti pakkaskestävyyskehitystä puulajista riippuen 1–5 viikkoa ja nosti verson kuiva-ainepitoi-
suutta kaikilla puulajeilla. Eri puulajien karaistumisaikataulu oli hyvin erilainen. Pihdoista oli
siperianpihta karaistunein ja japaninpihta arin syyskuun puolivälissä. Pihtojen LP-taimet, japa-
ninpihtaa lukuunottamatta, kestivät lähes vaurioitta –10 °C. Eroja LP-taimien ja vertailutaimien
välille syntyi yleensä vasta –8 ja –10 °C:ssa. Kuusilla LP-taimien ja vertailutaimien välille syntyi
eroja jo –4 ja –6 °C:ssa. LP-käsittely paransi eniten ajaninkuusen pakkaskestävyyttä, myös
serbiankuusen ja mustakuusen pakkaskestävyys parani merkittävästi vaikka neulasvauriot
muodostuivatkin suuriksi. Verson kuiva-ainepitoisuuden kehitys kuvasi taimien karaistumiskehi-
tystä, mutta se ei ennustanut pakkaskestävyyttä kaikilla puulajeilla samalla tavalla.
Asiasanat: kuuset, Picea, pihdat, Abies, douglaskuusi, Pseudotsuga, lyhytpäiväkäsittely, pak-
kaskestävyys, kuiva-ainepitoisuus, karaistuminen, päivänpituus
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1 Johdanto
Suomessa kasvatetaan koriste- ja metsitystarkoi-tuksiin useita ulkomaisia havupuulajeja. Suo-
men metsätaimitarhoilta metsänviljelyyn luovutet-
tiin 1994 mm. seuraavien ulkomaisten havupuiden
taimia: siperianlehtikuusi (Larix sibirica Ledeb.)
1 454 000 tainta, kontortamänty (Pinus contorta
Dougl. ex Loud.) 357 000 tainta, serbiankuusi (Pi-
cea omorika (Pancic) Purk.) 11 000 tainta ja mus-
takuusi (Picea mariana (Mill.) B. S. B.) 137 000
tainta (Metsänviljelyyn... 1995). Ulkomaiset puu-
lajit ovat yleensä eteläisempää alkuperää tai peräi-
sin mereisemmältä ilmastoalueelta, mistä osaltaan
johtuu, että niiden talveentuminen Suomen olosuh-
teissa saattaa viivästyä tai epäonnistua. Monet lajit
esim. japaninpihta (Abies veitchii Lindl.) ja ajanin-
kuusi (Picea jezoensis (Sieb. & Zucc.) Carr.) me-
nestyvät hyvin vain Etelä-Suomessa (Lähde ym.
1984) ja Keski-Suomessakin kestävät lajit mm. ser-
biankuusi ovat kokemuksen mukaan taimena arem-
pia hallalle kuin kuusi (Picea abies (L.) Karst.).
Taimet joutuvat alttiiksi varhaisille syyshalloille jo
taimitarhalla. Etelä-Suomessa esiintyy syyshalloja
keskimäärin joka kolmas vuosi (Solantie 1987).
Taimia vaurioittavat erityisesti voimakkaat syyshal-
lat. Monet kestävätkin ulkomaiset puulajit ovat arko-
ja taimitarhavaiheessa. Heikinheimo on jo todennut
pakkasen vaurioittaneen mm. douglaskuusen (Pseu-
dotsuga menziesii (Mirbel) Franco), ajaninkuusen ja
harmaapihdan (Abies concolor (Gordon. & Glend.)
Lindl. ex Hildebr.) taimia Solbölen, Ruotsinkylän ja
Punkaharjun taimitarhoilla 1920- ja 1930-luvuilla
(Heikinheimo 1956). Vuonna 1993 Suonenjoen tut-
kimusasemalla mitattiin syyskuun puolivälissä maan
pinnassa useana yönä –5...–8 °C:n lämpötiloja.
Tuolloin mustakuusen ja serbiankuusen kaksivuo-
tiaat paakkutaimet tuhoutuivat täysin ja kolmivuoti-
aiden douglaskuusen ja serbiankuusen paljasjuuris-
ten taimien neulasista ruskettui yli puolet.
Taimen pituuskasvun päättymiseen ja silmun
muodostumiseen sekä edelleen karaistumiskehityk-
seen vaikuttaa ns. kriittinen yönpituus, joka vaihte-
lee taimien alkuperän (leveysaste ja korkeus meren-
pinnasta) mukaan. Pohjoisilla ja korkealla meren-
pinnasta olevilla alkuperillä silmun muodostumi-
sen käynnistävä yönpituus on lyhempi kuin eteläi-
semmillä ja lähellä merenpintaa olevilla alkuperil-
lä (Dormling 1973, Ekberg ym. 1976, Jonsson ym.
1981). Yön pituuden lisäksi myös lämpösumma-
kertymä vaikuttaa taimien kasvun päättymiseen.
Yön pituus vaikuttaa pituuskasvun päättymiseen
asteittain: mitä pitempi yö, sen pienemmällä läm-
pösummakertymällä kasvu päättyy (Koski ja Sie-
vänen 1985).
Lyhytpäivä(LP)-käsittelyä on käytetty kuusien
(Picea) pituuskasvun säätelyyn ja pakkaskestävyys-
kehityksen jouduttamiseen taimikasvatuksessa Nor-
jassa (Kaasen 1981), Ruotsissa (Rosvall-Åhnebrink
1982), Kanadassa ja USA:ssa (Brissette ym. 1991,
Bigras ja D’Aoust 1992). Kokeita on tehty myös
männyillä (Pinus) (Aronsson 1975, Christersson
1978, Vaartaja 1957, Jonsson ym. 1981, Calme ym.
1993) ja monilla muillakin havupuulajeilla kuten
lännenhemlokilla (Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.)
(Grossnickle ym. 1988, 1991), douglaskuusella (La-
vender ym. 1972, Tanaka 1974), jättituijalla (Thuja
plicata Donn ex D. Don) (Grossnickle ym. 1988,
Krasowski 1991, Silim ym. 1994), kanadantuijalla
(Thuja occidentalis L.) (Colombo ja Raitanen 1991),
nutkansypressillä (Chamaecyparis nootkatensis (D.
Don) Spach) (Arnott ym. 1993, Silim ym. 1994) ja
lehtikuusilla (Larix) (Robak 1954, 1957, Vaartaja
1957, Colombo ja Raitanen 1993). Pihta-lajeista on
tietoja vain palsamipihdasta (Abies balsamea (L.)
Mill.) (McGuire 1962), saksanpihdasta (Abies alba
Mill.), jättipihdasta (Abies grandis (Dougl. ex D.
Don) Lindl.) (Robank 1957) ja Abies procera Rehd-
ja Abies magnifica Murr -lajeista (Tung ja Deyoe
1991).
Suomessa lyhytpäiväkäsittelyä ei ole metsäpuilla
laajasti tutkittu. Ensimmäiset LP-kokeet on tehty
kuusilla 1991–1992 (Luoranen ym. 1994). Tulokset
olivat samansuuntaisia kuin aiemmissa ulkomaisissa
tutkimuksissa: lyhytpäiväkäsittelyllä aikaansaatu
karaistumisen aikaistuminen vaikutti pituuskasvun
päättymisen aikaistumisen lisäksi myös pakkaskes-
tävyyteen syksyllä, talvella ja seuraavana keväänä.
Taimikolmio Oy:n Pieksämäen ja Röykän taimitar-
hoilla on LP-käsittelyä käytetty ulkomaisten havu-
puiden taimien karaisemisessa jo parin vuoden aika-
na (Esko Koivistoinen, Pieksämäen taimitarha, Arja
Tervonen, Röykän taimitarha 1995, suullinen tieto).
Metsähallituksen Nuojuan ja Imarin taimitarhoilla
on kaikki 1990-luvulla kasvatetut siperianleh-
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tikuusen taimet ja osa kuusen taimista karaistu LP-
käsittelyllä (Päivi Hänninen, Metsähallitus Rovanie-
mi 1995, suullinen tieto).
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää voi-
daanko lyhytpäiväkäsittelyllä jouduttaa Suomessa
kestäväksi todettujen ulkomaisten havupuiden, kuu-
sien (Picea), pihtojen (Abies) ja douglaskuusen
(Pseudotsuga) pakkaskestävyyden kehitystä. Samal-
la selvitettiin taimien versojen kuiva-ainepitoisuu-
den käyttökelpoisuutta taimien karaistumiskehityk-
sen seurannassa.
2 Tutkimusaineisto ja menetelmät
Taimimateriaali ja kasvatusolosuhteet
Kasvatuskokeet tehtiin Metsäntutkimuslaitoksen
Suonenjoen tutkimustaimitarhalla (62°38'N ja
27°04'E ja 142 m mpy). Koe toteutettiin muovi-
huoneessa ulkomaisten puulajien käytännön mitta-
kaavan kasvatuksessa, jossa oli yhteensä 10 puula-
jia ja noin 70 000 tainta (800 taimiarkkia) (tauluk-
ko 1). Siemen oli kerätty Metsäntutkimuslaitoksen
hyvin menestyneiltä viljelmiltä (Lähde ym. 1984).
Siemenerät olivat hyvin eri-ikäisiä ja laadultaan
vaihtelevia (taulukko 1). Vaikka vanhimmat sie-
menerät olivat olleet varastossa jo 30 vuotta, nii-
den itävyys oli kuitenkin 20–50 %. Kotimaisilta
viljelmiltä kerättyjen pihtojen siementen itävyydet
ovat yleensäkin olleet alhaiset, keskimäärin vain
noin 10 % (Konttinen 1994). Huonosta itävyydestä
ja siemenen iästä johtui, että niiden itäminen muo-
vihuoneessa oli hidasta ja hyvin eriaikaista.
Taimet kasvatettiin puulajista riippuen neljässä
erilaisessa paakkualustassa: PS-808 (300 cm3, 221
kpl/m2), PS-608 (152 cm3, 433 kpl/m2), PL-25 (380
cm3, 156 kpl/m2) ja PL-63F (90 cm3, 528 kpl/m2).
Taulukko 1. Kokeissa olleiden puulajien siementunnukset, itävyysprosentit (kuuset laboratorioitävyys, pihdat koetaimien kylvöistä laskettu itävyys),
lisäyslähteet ja tiedossa olleet alkuperät
Puulaji Siementunnus Itävyys-% Lisäyslähde Alkuperä
Palsamipihta G1-64-467 2 1 Punkaharju Kanada
(A. balsamea) Mv. 292 New Brunswick, St. John 46°N
Harmaapihta G1-89-0355 3 0 Solböle USA
(A. concolor) Mv. 247 Colorado
Lännenpihta G1-78-172 1 0 Punkaharju Kanada, Britt.
(A. lasiocarpa) G4-87-21 4 Mv. 353 Kolumbia 51°8'N  ja 119°7' W, 1800 m mpy
Siperianpihta G4-89-75 3 1 Punkaharju Venäjä
(A. sibirica) Mv. 56, 58
Japaninpihta G1-83-0021 1 0 Ruotsinkylä Japani
(A. veitchii) Mv. 367 Hokkaido
Valkokuusi G4-83-143 5 6 Punkaharju Kanada, Alberta
(P. glauca) Mv. 138 Lesser Slave Lake
Ajaninkuusi G1-64-459 5 1 Punkaharju Venäjä, Sahalin+
(P. jezoensis) Ka. 29, 76 Japani, Hokkaido
Mustakuusi G4-89-86 4 4 Punkaharju Kanada
(P. mariana) Mv. 199, 200 New Brunswick, John River Walley
Serbiankuusi G4-86-193 9 2 Punkaharju Elimäki Mustila /
(P. omorika) Mv. 350 Bosnia
Douglaskuusi G1-83-0025 4 2 Ruotsinkylä Kanada
(Pseudotsuga Mv. 419 Britt. Kolumbia
menziesii) Tate Jaune
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Kuusien siemenet (3–4 siementä/paakku) kylvet-
tiin 16.5.1994 muovihuoneessa suoraan kasvatus-
kennoihin. Kylvökset harvennettiin ja täydennet-
tiin 4–5 viikkoa kylvön jälkeen 1 taimi/paakku-
asentoon. Pihtojen ja douglaskuusen siemenet kyl-
vettiin 2.5.1994 idätyslaatikoihin, joista sirkkatai-
met koulittiin 4–7 viikon kuluttua paakkuihin. Kas-
vualustana käytettiin vaaleaa, keskikarkeaa, lannoi-
tettua ja kalkittua metsätaimiturvetta (Vapo E).
Paakkuarkit olivat sepelin päällä olevalla kasvatus-
kankaalla (musta UV-suojattu katekangas 95 g/m2,
Tarha Tuote Oy).
Muovihuoneen lämpötilaa ja kosteutta seurattiin
Vaisalan kosteus- ja lämpötila-anturilla (HMP 131
Y). Kastelun tarvetta seurattiin viikottaisella taimi-
arkkien punnituksella. Kastelua jouduttiin eri paak-
kutyyppien ja useiden puulajien vuoksi täydentä-
mään käsikastelulla. Puulajien välillä syntyi kasvu-
alustan kosteuseroja. Syyskuussa havaittiin län-
nenpihdan taimissa juurilahoa, minkä todennäköi-
sesti aiheutti turpeen liika kosteus. Koetaimet oli-
vat muovihuoneessa 28.10. saakka, jolloin ne siir-
rettiin kylmävarastoon. Muovihuoneessa kasvatuk-
sen aikana kertyi lämpösummaa 2.5. kylvetyille
taimille 1793 d.d. ja 16.5. kylvetyille 1633 d.d.
Vastaava lämpösumma ulkona (2.5.–21.10.) oli
1173 d.d. Muovihuoneen päivittäinen suhteellinen
kosteus touko–elokuussa oli keskimäärin 65 %
(vaihteluväli 46–84 %) ja syys–lokakuussa 88 %
(vaihteluväli 77–94 %).
Lannoite (Kekkilä Oy:n superex-lannoitteet) an-
nettiin kasteluveden mukana 0,1–0,2 %:n lannoite-
liuoksena 10 g/m2 kerta-annoksin. Superex 9-lan-
noitetta annettiin 23. 6., 29. 6., 5. 7. ja 13. 7. ja
superex-7 annettiin 3. 8. Kaikkiaan typpeä annet-
tiin 7,6 g/m2, fosforia 3,6 g/m2 ja kaliumia 10 g/m2.
Turpeen puristenesteen johtokykyä ja happamuutta
seurattiin viikoittain viidestä taimiarkista (1 arkki/
puulaji). Johtokyky vaihteli 1,5–2,4 mS/cm ja hap-
pamuus pH 3,9–4,6. Taimiarkin pohjasta läpikas-
vaneet juuret leikattiin douglaskuusella ja muilla
kuusilla ensimmäisen kerran heinäkuun lopussa,
juuri ennen lyhytpäiväkäsittelyä ja toisen kerran
syyskuussa. Pihdoilla tehtiin vain yksi leikkaus
syyskuussa. Rikkaruohot kitkettiin, herbisidejä ei
käytetty. Kasvukauden päättyessä pihtojen pituu-
det olivat 3,5–6,5 cm, kuusien 8–13 cm ja douglas-
kuusen n. 15 cm.
Lyhytpäiväkäsittely
Lyhytpäiväkäsittelyn (LP) pituus oli kaikilla puu-
lajeilla kolme viikkoa ja se toteutettiin 1. 8.–22. 8.
Päivänpituus lyhennettiin kahdeksaan tuntiin arki-
sin klo 7–15 ja viikonloppuina klo 8–16. Pimennys
toteutettiin muovihuoneessa kahden puukehikon (24
m × 5 m × 0,7 m) varaan pingotetulla muovikal-
volla, joka rullattiin auki ja suljettiin päivittäin.
Muovikalvo oli PE mustavalkeaa muovia josta val-
kea puoli oli ulospäin (paksuus 0,15 mm, Rani
Muovi Oy). Pihdat olivat toisen ja kuuset sekä
douglaskuusi toisen kehikon alla. Pimennysvaiheen
aikana lämpötilaa muovin alla seurattiin termo-
grafilla. Käsittelyn aikana vuorokauden keskiläm-
pötila muovihuoneessa vaihteli 14–24 °C:n välillä
niin, että lämpötila laski käsittelyjakson loppua koh-
ti. Vuorokauden keskimääräinen päivä/yö lämpöti-
la käsittelyjakson aikana pimennyskehikon alla oli
21/16°C. Vuorokauden keskilämpötila pimennys-
kehikon alla (19 °C) oli n. 1 °C korkeampi kuin
ulkopuolella. Päivittäisen pimennyksen alussa klo
16–18 lämpötila pimennysmuovin alla saattoi nous-
ta 2–3 °C korkeammalle kuin sen ulkopuolella. LP-
käsittelyn alkaessa 1.8. oli 2.5. kylvetyille taimille
kertynyt lämpösummaa 1198 d.d. ja 16. 5. kylve-
tyille 1038 d.d. Vastaavan ajan lämpösumma ulko-
na (2.5.–1.8.) oli 758 d.d.
Kuiva-ainepitoisuuden mittaus
Karaistumisen kehitystä seurattiin mittaamalla tai-
mien latvakasvaimen kuiva-ainepitoisuutta viikon
(serbiankuusi ja douglaskuusi) tai kahden viikon
(muut puulajit) välein. Seuranta aloitettiin serbian-
kuusella ja douglaskuusella jo ennen LP-käsittelyä
27.7., mustakuusella LP-käsittelyn puolivälissä
10.8. ja muilla puulajeilla LP-käsittelyn päätyttyä
24.8. tai viikkoa myöhemmin. Näytteeksi otettiin
jokaisen puulajin LP-käsitellystä erästä ja vertailu-
erästä viisi tainta (yksi taimi/taimiarkki). Poikke-
uksen muodosti japaninpihta, jolta vertailutaimet
otettiin kaikki samasta arkista. Näytetaimet otettiin
aina samaan kellonaikaan (11.30–12.00). Näytetai-
mien latvasta leikattiin 2 cm:n kappaleet, jotka yh-
distettiin puulajeittain ja käsittelyittäin. Näin muo-
dostetut näytteet punnittiin analyysivaa’alla 1 mg:n
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tarkkuudella ennen kuivatusta ja kuivatuksen
(105 °C, 24 h) ja eksikaattorissa jäähdytyksen jäl-
keen. Taimien kuiva-ainepitoisuus ilmaistiin kui-
va- ja tuorepainon suhteena.
Pakkastesti
Taimien pakkaskestävyys testattiin neljässä läm-
pötilassa neljänä perättäisenä yönä 12–16.9., jol-
loin taimien kasvatusajan lämpösumma oli 1505
tai 1665 d.d. kylvöajasta riippuen. Vastaava läm-
pösumma ulkona oli 1095 d.d. Testausta varten
arvottiin jokaisesta puulajista 40 LP-käsiteltyä ja
40 vertailutainta (10 tainta/lämpötila) samoista ar-
keista, joista taimet otettiin kuiva-ainepitoisuuden
mittaukseenkin. Testattavat taimet koulittiin juuri-
paakkuineen TA-710 solumuoviseen kennoalustaan
juurien pakkasvaurioiden estämiseksi altistumisai-
kana. Alustassa on 40 kennoa, potin tilavuus on
296 cm3. Jokaiseen alustaan koulittiin kahdesta puu-
lajista 10 LP-käsiteltyä tainta ja 10 vertailutainta
satunnaisesti arvottuihin kennoihin. Yhden puu-
lajin taimet koulittiin neljään eri kennostoon eri
testilämpötiloja varten. Käytettyjen testiläm-
pötilojen (–4, –6, –8 ja –10 °C) katsottiin riittävän
edustamaan syyskuun puolenvälin hallalämpötiloja.
Testit tehtiin kahdessa kasvatuskaapissa (Weiss
1600 sp) neljänä peräkkäisenä yönä. Kaapin läm-
pötila laskettiin 5 °C tunnissa haluttuun testiläm-
pötilaan, jota pidettiin 3 tuntia ja tämän jälkeen
lämpötila nostettiin 5 °C tunnissa kunnes saavutet-
tiin huonelämpötila. Kaapin lämpötilaa seurattiin
taimien latvojen tasolta termopariantureilla. Tode-
tut lämpötilat vastasivat säätölämpötiloja ± 0,5 °C:n
tarkkuudella. Testin aikana kaapissa ei ollut valoa.
Testin jälkeen taimiarkit siirrettiin kasvihuonee-
seen (+15 °C), jossa käytettiin lisävalaistukseen
SON-T 400 watin suurpainenatriumlamppuja (8 h/
vrk, 100 µmol s–1 m–2). Pakkaskäsittelyn taimille
aiheuttamat vauriot arvioitiin silmävaraisesti rus-
kettuneiden neulasten osuutena 10 %:n luokissa
kahden viikon kuluttua kylmäkäsittelystä. Vihrei-
den neulasten osuutta kutsutaan myöhemmin neu-
lasten elävyydeksi.
Inventoinnin jälkeen syyskuun lopussa taimet siir-
rettiin kasvihuoneesta takaisin muovihuoneeseen
ja 28.10. taimet laitettiin alustoissaan muovi-
säkkeihin ja siirrettiin talveksi kylmävarastoon
(–2 °C, RH 70–90 %). Ennen siirtoa taimet käsitel-
tiin 18.10. harmaahometta vastaan Benlate-torjunta-
aineella (tehoaine Benomyyli 500 g/kg, 0,06 g/m2,
0,07 %:n liuos).
Varastosta 13.3.1995 otetut taimet sulatettiin (1
viikko, +5 °C) ja siirrettiin em. kasvihuoneeseen
(+20 °C), jossa käytettiin lisävalaistukseen SON-T
400 watin suurpainenatriumlamppuja (16 h/vrk, 100
µmol s–1 m–2). Taimien kasvuunlähtö tarkastettiin
11.4. neljän viikon kasvatuksen jälkeen, kun tai-
missa oli 1–2 cm:n pituiset uudet kasvaimet. Tuol-
loin taimet luokiteltiin ylimmän kasvuun lähteneen
silmun sijainnin mukaan kuuteen luokkaan: taimi
kuollut (0), taimi jatkanut kasvua rangan alimman
neljänneksen silmusta (1), puolivälin alapuoleisen
neljänneksen silmusta (2), puolivälin yläpuoleisen
neljänneksen silmusta (3), ylimmän neljänneksen
silmusta (4), päätesilmusta (5). Eläviksi taimiksi
katsottiin luokat 1–5.
Aineiston analysointi
Puulajit oli sijoitettu omiksi ryhmikseen sekä ver-
tailualueella että LP-käsittelykehikoissa. Kustakin
puulajista arvottiin kokeeseen viisi taimiarkkia ver-
tailualueelta ja viisi arkkia LP-käsittelyalueelta.
Näistä arkeista arvottiin taimet kuiva-ainepitoisuus-
mittauksiin ja pakkastesteihin. Pakkastesteissä oli
kaikkiaan 800 tainta ja kuiva-ainepitoisuuden seu-
rannoissa 670 tainta. Pakkastestissä kasvukaapissa
ja altistuksen jälkeisessä seurantakasvatuksessa LP-
ja vertailutaimien paikat arvottiin puulajeittain.
Taimien latvojen kuiva-ainemäärityksistä piirret-
tiin pitoisuuden kehityksen kuvaajat LP- ja vertai-
lutaimille. Käsittelyjen eroa ei voitu testata tilastol-
lisesti, koska näytteet yhdistettiin punnituksiin kä-
sittelyittäin ja mittausajankohdittain. LP- ja vertai-
lutaimien neulasten elävyyserot testilämpötiloittain
testattiin Mannin-Whitneyn U-testillä, koska pro-
senttijakaumat olivat voimakkaasti vinoja. Syksyl-
lä altistuksen jälkeen arvioidun neulasten elävyy-
den ja seuraavana keväänä mitatun taimien ylim-
män silmun puhkeamiskorkeuden riippuvuutta ku-
vattiin sigmoidisella regressiomallilla.
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3 Tulokset
Kuiva-ainepitoisuus
LP-käsiteltyjen taimien latvojen kuiva-ainepitoisuu-
det olivat LP-käsittelyn aikana alhaisemmat kuin
vertailutaimilla (douglaskuusi, serbiankuusi ja mus-
takuusi) (kuva 1). Käsittelyjakson päätyttyä LP-
käsiteltyjen taimien kuiva-ainepitoisuudet nousi-
vat vertailutaimia korkeammiksi kaikilla puulajeil-
la. Erot olivat suurimmillaan syyskuun lopulla ja
lokakuun alussa. Pihdoilla ja douglaskuusella ero
oli pienin (3–6 %-yksikköä) ja ajaninkuusella suu-
rin (17 %-yksikköä). Viimeisissä mittauksissa, lo-
kakuun puolivälissä, vertailutaimien kuiva-
ainepitoisuus alkoi nousta LP-käsiteltyjen taimien
tasolle, selvimmin tämä oli havaittavissa ajanin-
kuusella. Seurantajakson lopussa korkein kuiva-
ainepitoisuus (41 %) oli LP-käsitellyillä valkokuu-
sen (Picea glauca (Moench) Voss) taimilla ja ma-
talin (30 %) mustakuusen vertailutaimilla.
Pakkaskestävyys
Ensimmäiset neulasvauriot olivat havaittavissa heti
pakkastestin jälkeen. Taimien pakkaskestävyys
vaihteli voimakkaasti puulajeittain testausajankoh-
tana, syyskuun puolivälissä. Pihtojen vertailutai-
mista paras pakkaskestävyys oli siperianpihdalla
(Abies sibirica Ledeb.) ja heikoin japaninpihdalla
(kuvat 2 ja 3). LP-käsittely paransi kaikkien puula-
jien pakkaskestävyyttä. Tosin siperianpihdalla, jol-
la vertailutaimienkin karaistuminen oli edennyt pit-
källe, jäi LP-käsittelyn vaikutus pieneksi. Myös
palsamipihdan, harmaapihdan ja lännenpihdan
(Abies lasiocarpa (Hook.) Nutt.) LP-käsiteltyjen
taimien ja vertailutaimien kestävyyserot ilmenivät
vasta –8 °C:n ja –10 °C:n lämpötiloissa. Japanin-
pihdalla sekä LP-käsiteltyjen että vertailutaimien
pakkasenkestävyys oli merkittävästi muita pihtoja
huonompi.
Kuusien pakkaskestävyys oli yleensä huonompi
kuin pihtojen. Valkokuusta lukuunottamatta kuu-
sien vertailutaimen neulasvauriot olivat jo –6 °C:ssa
yli 50 %. LP-käsittely paransi selvästi valkokuusen
ja ajaninkuusen pakkaskestävyyttä. Vaikka LP-kä-
Kuva 1. Verson latvan kuiva-ainepitoisuuden kehitys LP-käsitellyillä tai-
milla (- - -) ja vertailutaimilla (—) karaistumisen aikana puulajeittain.
Kuvaajat edustavat viiden taimen kuiva-ainepitoisuuden keskiarvoa. Vaa-
kapalkki osoittaa LP-käsittelyn ja kolmio pakkastestin ajankohdan kaikil-
la puulajeilla.
sittely lisäsi merkittävästi myös mustakuusen ja
serbiankuusen pakkaskestävyyttä, silti puolet näi-
den puulajien käsiteltyjen taimien neulasista vaurioi-
tui –10 °C:ssa. Myös douglaskuusen LP-käsitellyt
taimet karaistuivat hyvin; neulasvauriot –10 °C:n
lämpötilassa olivat vain 20 %, kun ne vertailutai-
milla olivat 70 %.
Neulasten vaurioituminen alkoi latvasta. Mitä suu-
rempi osa neulasista vaurioitui pakkaskäsittelyn seu-
rauksena sitä suurempi osa taimista kuoli ja sitä
alempaa elävien taimien versoista puhkesivat sil-
mut kasvuun keväällä talvehtimisen jälkeen. Neu-
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Kuva 2. Neulasten elävyys (vihreiden neulasten osuus) syyskuun puolessa
välissä toteutetussa pakkastestissä altistetuilla vertailutaimilla (—) ja LP-
taimilla (- - -) testilämpötiloittain ja puulajeittain. Pystyjanat kuvaavat 10
havainnon keskiarvon keskivirhettä ja tähdet erojen tilastollista merkitse-
vyyttä (Mannin-Whitneyn U-testi) LP-käsiteltyjen ja vertailutaimien neu-
lasten elävyyden välillä testilämpötiloittain (merkitsevyyksien riskitasot:
* –5 %, ** –1 %, *** –0,1 %).
Kuva 3. Pakkastestissä altistettujen vertailutaimien (—) ja LP-taimien
(- - -) elossaolo keväällä testilämpötiloittain ja puulajeittain. Eläviksi
taimiksi on luettu kaikki taimet, joihin silmuja puhkesi (luokat 1–5, kuva
4).
lasvauriot kuvasivat hyvin myös taimien elossa-
oloa seuraavana keväänä, kun eläväksi taimeksi on
laskettu kaikki taimet joihin silmuja on puhjennut.
Poikkeuksena olivat harmaapihta, jolla vertailutai-
mien kuolleisuus oli suurempi kuin neulasvauriois-
ta voisi päätellä ja serbiankuusi, jolla taas LP-tai-
mien kuolleisuus oli neulasvaurioita pienempi (ku-
vat 2 ja 3). Neulasvaurioiden ja silmun puhkeamisen
välisessä riippuvuudessa oli selviä puulajittaisia ero-
ja. Selvimmin tämä ero ilmeni japaninpihdan ja
valkokuusen välillä (kuva 4). Pihdoilla yleensä
neulasvaurioiden ollessa noin 20 % myös päätesil-
mu ja ylimmät sivusilmut olivat tuhoutuneet. Kuu-
silla ja douglaskuusella taas päätesilmu ja ylimmät
sivusilmut säilyivät vaurioitumattomina vielä neu-
lasvaurioiden ollessa 20 %. Vasta noin 40–50 %:n
neulasvauriot valkokuusella merkitsivät myös pää-
tesilmun ja ylimpien sivusilmujen tuhoutumista.
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työssä. Yksivuotiaat mustakuusen taimet kestävät
pakkasta hieman vastaavia kuusentaimia (P. abies)
paremmin kasvukauden aikana, mutta lepotilassa
olevat taimet ovat kuusia arempia pakkaskuivu-
miselle (Christersson ym. 1987, Christersson ym.
1991). Pakkaskestävyyteen vaikuttaa myös taimien
alkuperäero. Dormlingin (1982) mukaan eteläisem-
mät kuusialkuperät eivät saavuta koskaan samaa
kestävyyttä kuin paikallinen alkuperä. Myös Luo-
rasen ym. (1994) tutkimuksessa eteläsuomalaiset
kuusialkuperät karaistuivat LP-käsittelyn jälkeen-
kin hitaammin eivätkä saavuttaneet samaa kestä-
vyyttä kuin kajaanilaiset alkuperät. Tämän hank-
keen myöhemmissä kokeissa LP-käsitellyt, Alas-
kan alkuperää olevat yksivuotiaat mustakuusen tai-
met kestivät vaurioitta –10 °C:ssa kun taas Alber-
tan alkuperän taimien neulasista vaurioitui 12 % ja
vertailutaimissa vastaavasti vauriot olivat alaska-
laisilla 34 % ja albertalaisilla 83 % (Konttinen
1996). Myös kuiva-ainepitoisuus kasvoi nopeammin
Alaskan kuin Albertan alkuperän taimilla.
Valkokuusen LP-käsitellyt taimet kestivät vauri-
oitta –10 °C (kuva 2). Bigrasin ja D’Aoustin (1992)
mukaan 4 kk vanhojen valkokuusen taimien neula-
set (alkuperä Etelä-Quebec) kestivät kolmen vii-
kon LP-käsittelyjakson päättyessä n. –15 °C (LT50)
ja kuuden viikon jakson päättyessä –30 °C (LT50).
Nämä tulokset eivät merkittävästi poikkea tämän
tutkimuksen tuloksesta ja on huomioitava, että täs-
sä kokeessa pakkastesti tehtiin kolme viikkoa LP-
käsittelyn päättymisen jälkeen, jolloin taimien ka-
raistuminen on kehittynyt pitemmälle ja tässä ko-
keessa ollut Albertan alkuperä on Etelä-Quebecin
alkuperää kestävämpi.
Serbiankuusen taimet on taimitarhoilla tiedetty
ennestään hyvin aroiksi kevät- ja syyshalloille sekä
ankarille talvipakkasille. Tässä kokeessa LP-käsi-
teltyjen taimien neulasvauriot –8 ja –10 °C:n läm-
pötiloissa olivat suuria, vaikka ne olivatkin selvästi
vertailutaimia kestävämpiä (kuva 2). LP-käsittelyn
vaikutuksesta serbiankuusen pakkaskestävyyteen ei
ole tiedossamme ulkomaisia tutkimustuloksia, mutta
nyt saatu tulos tukee kotimaisia, käytännön taimi-
kasvatuksessa tehtyjä havaintoja LP-käsittelyn ser-
biankuusen pakkasenkestävyyttä lisäävästä vaiku-
tuksesta.
Douglaskuusen paakkutaimien karaisemiseen
voidaan käyttää LP-käsittelyä korkeiden alueiden
Kuva 4. Vihreiden neulasten osuus ja ylimmäisen puhjenneen silmun
sijainnin riippuvuus valkokuusella ( ) ja japaninpihdalla ( ). Vihreiden
neulasten osuus on luokiteltu kaksi viikkoa pakkastestin jälkeen ja ylim-
män puhjenneen silmun sijainti pakkastestiä seuraavan kasvukauden
alkupuolella. Yksi piste edustaa yhtä tainta ja havainnot sisältävät LP-
käsitellyt ja vertailutaimet kaikista testilämpötiloista. Tasoituskuvaajat on
laadittu aineistoon sovitetun sigmoidisen regressiomallin avulla.
4 Tulosten tarkastelu
LP-käsittelyn vaikutus karaistumiseen eri puu-
lajeilla
LP-käsittely joudutti verson kuiva-ainepitoisuuden
kasvua ja paransi taimien pakkaskestävyyttä kai-
killa tutkituilla puulajeilla. LP-käsiteltyjen musta-
kuusen taimien neulasista vaurioitui 45 %
–10 °C:ssa (kuva 2). Bigrasin ja D’Aoustin (1992)
mukaan 4 kk vanhat mustakuuset (alkuperä Etelä-
Quebec) kestivät (LT50) kuuden viikon käsittely-
jakson lopussa jopa –30 °C. Kolmen viikon käsit-
telyn jälkeen kestävyys oli –10 °C (LT50), mikä
vastaa tämän tutkimuksen tulosta. Colombo ym.
(1981) ovat myös testanneet 4 kk vanhoja mus-
takuusen ja valkokuusen LP-käsiteltyjä taimia (al-
kuperä Etelä-Ontario) –9 °C:n lämpötilassa. Kun
käsittely oli kestänyt 6 viikkoa versot eivät vaurioi-
tuneet. On huomattava, että näiden kokeiden pak-
kastestit on tehty myöhemmin syksyllä kuin tässä
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syysistutuksia varten USA:ssa (Tanaka 1974). Täs-
säkin kokeessa douglaskuusen LP-käsiteltyjen tai-
mien neulasvauriot olivat merkittävästi vähäisem-
mät kuin vertailutaimilla alle –4 °C:n lämpötiloissa
(kuva 2), vaikka verson kuiva-ainepitoisuusero kä-
sittelyjen välillä oli pienempi kun muilla kuusilla
(kuva 1).
Ajaninkuusi tiedettiin kokemuksen perusteella
erityisen hallanaraksi puulajiksi, vaikka tiedossam-
me ei ollutkaan aikaisempia tutkimustuloksia. Se
osoittautuikin kaikista kokeissa olleiden puulajien
vertailutaimista arimmaksi, mutta LP-käsittelyssä
taimet karaistuivat nopeasti. Verson kuiva-ainepi-
toisuus oli syyskuun puolivälissä jo 35 % (kuva 1)
ja pakkastestin –10 °C:n lämpötilassa vain 10 %
neulasista vaurioitui (kuva 2).
Pihdoilla LP-käsittely nosti verson kuiva-ainepi-
toisuutta selvästi vähemmän kuin kuusilla (kuva
1). Siperianpihta mantereisen ilmaston puulajina
karaistui nopeimmin (kuva 2). Lännenpihta, har-
maapihta ja palsamipihta karaistuivat myös hyvin.
Japaninpihdan LP-käsitellyillä taimilla oli nyt tut-
kituista puulajeista suurimmat neulasvauriot –10
°C:ssa. Pihtojen karaisusta LP-käsittelyllä on ai-
kaisempia tutkimustuloksia hyvin vähän. Myöhem-
missä kokeissa kolmella muulla itäaasialaisella pih-
dalla, sahalininpihdalla (A. sachaliensis (Fr.
Schmidt) Mast.), koreanpihdalla (A. koreana Wils.)
ja ohotanpihdalla (A. neprolepis Maxim) saadut
tulokset eivät poikkea merkittävästi japaninpihdasta
(Konttinen 1996). Näillä pihdoilla LP-käsittely pa-
ransi pakkasenkestävyyttä vain 0 %, 9 % ja 14 %-
yksikköä vertailutaimiin nähden ja LP-käsiteltyjen
taimien neulasvauriot –10 °C:ssa olivat 68 %, 73 %
ja 66 %. LP-käsittely nosti latvan kuiva-ainepitoi-
suutta vain 2–6 %. Tämän kokeen perusteella var-
sinkin arkojen pihtojen karaistumisen säätely LP-
käsittelyllä on vaikeampaa kuin arkojen kuusien.
Kuiva-ainepitoisuus ja pakkaskestävyys
Taimien verson kuiva-ainepitoisuuden tiedetään
kasvavan karaistumisen aikana (esim. Rosvall-Åh-
nebrink 1977, Colombo 1990). LP-käsittelyn on
todettu usealla puulajilla nopeuttavan verson kui-
va-ainepitoisuuden kasvua karaistumisvaiheessa
(Calme ym. 1993, Luoranen 1993). Myös tässä
Kuva 5. Taimien elossaolon (keväällä) riippuvuus latvojen kuiva-ainepi-
toisuudesta syyskuun puolivälissä. Aineisto käsittää pakkastestissä
(–10 °C) altistetut taimet puulajeittain ja käsittelyittäin. Puulajit: 1 =
palsamipihta, 2 = harmaapihta, 3 = lännenpihta, 4 = siperianpihta, 5 =
japaninpihta, 6 = valkokuusi, 7 = ajaninkuusi, 8 = mustakuusi, 9 =
serbiankuusi, 10 = douglaskuusi. Saman puulajin LP-käsitellyt taimet ( )
ja vertailutaimet ( ) yhdistetty viivalla.
tutkimuksessa LP-käsittely lisäsi kuiva-ainepitoi-
suutta vertailutaimiin nähden kaikilla puulajeilla.
Kuiva-ainepitoisuuden ja taimien elossaolon kes-
kinäistä riippuvuutta tarkasteltiin koko aineistosta
syyskuun puolivälin testin –10 °C:n altistumisen
perusteella (kuva 5). 1 %-yksikön lisäys puulaji-
käsittely-yhdistelmän taimien kuiva-ainepitoisuu-
dessa vastasi keskimäärin 7 %-yksikön parannusta
taimien elossaoloon. Puulajien ja käsittelyjen aihe-
uttama vaihtelu oli kuitenkin suuri. Kuiva-ainepi-
toisuus ei siis kaikilla puulajeilla ennustanut sa-
malla tavalla taimien pakkaskestävyyttä. Jotta kui-
va-ainepitoisuutta voitaisiin käyttää luotettavana
pakkaskestävyyden indikaattorina olisi niiden kes-
kinäinen riippuvuus selvitettävä erikseen kullekin
puulajille ja mahdollisesti myös eri alkuperille. Sen
sijaan kuiva-ainepitoisuusmittausten avulla voidaan
seurata taimien karaistumisen kehitystä kuten ai-
kaisemmissa tutkimuksissa on todettu (Toivonen
ym. 1989, Calme ym. 1993, Luoranen 1993).
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Taimien voidaan katsoa karaistuneen, kun ne kes-
tävät syyskuun hallat ja ovat kylmävarastointi-
kelpoisia. Karaistuneen taimen raja-arvona on pi-
detty 30–32 %:n kuiva-ainepitoisuutta (Rosvall-
Åhnebrink 1977, Calme ym. 1993), mikä tässä tut-
kimuksessa vastasi keskimäärin 50 %:n neulasvau-
rioita –10 °C:ssa. LP-käsittelystä huolimatta eri
puulajien taimet karaistuivat hyvin eriaikaisesti.
Mainitun 30 %:n raja-arvon mukaan siperianpih-
dan LP-käsitellyt taimet ja vertailutaimet olivat
karaistuneita jo elokuun lopussa kun taas japanin-
pihdan LP-käsitellyt taimet viimeisenä vasta lo-
kakuun alussa ja vertailutaimet noin kaksi viikkoa
myöhemmin. Douglaskuusen LP-käsitellyt taimet
saavuttivat 30 %:n kuiva-ainepitoisuuden elokuun
lopussa, mutta serbiankuusen- ja mustakuusen LP-
käsitellyt taimet vasta syyskuun 20. päivän jälkeen.
Vertailutaimet saavuttivat vastaavan kuiva-ainepi-
toisuuden douglaskuusella kaksi viikkoa ja muilla
kuusilla 3–5 viikkoa LP-käsiteltyjä taimia myö-
hemmin. Jos arkojen puulajien LP-käsittelyt teh-
dään aikaisemmin, niiden karaistumisen kehitys
saattaa vastaavasti aikaistua. D’Aoust (1981) on
osoittanut, että jo viisiviikkoiset mustakuusen tai-
met reagoivat päivänpituuden muutoksiin. Luora-
nen ym. (1994) suosittelevat huhtikuussa kylvetty-
jen kuusentaimien LP-käsittelyn aloittamista hei-
näkuun puolivälissä.
Tässä tutkimuksessa pakkasvauriot arvioitiin sekä
ruskettuneiden neulasten osuuden perusteella, niin-
kuin se yleensä käytännön taimikasvatuksessakin
joudutaan tekemään, että myös kasvuun lähtenei-
den silmujen sijainnin perusteella seuraavana ke-
väänä. Neulasvaurioihin perustuvan arvioinnin luo-
tettavuutta näyttää heikentävän se, että neulasten
vaurioitumisasteen ja silmujen tuhoutumisen väli-
nen riippuvuus vaihteli puulajeittain. Pihdoilla jo
pienet neulasvauriot merkitsivät päätesilmun ja
ylimpien sivusilmujen tuhoutumista. Selvimmin
tämä näkyi harmaapihdan vertailutaimilla (kuvat 2
ja 3), joista huolimatta vain n. 20 %:n neulasavau-
rioista kuoli myöhemmin 90 %. Kuusilla (mm. val-
kokuusi) vasta 40–50 %:n neulasvauriot merkitsi-
vät ylimpien silmujen tuhoutumista (kuva 4). On
mahdollista, että myös taimien pituus vaikutti tä-
hän tulokseen koska pihdat olivat huomattavasti
kuusia lyhempiä. Colombon ym. (1995) mukaan
taimien rangan pakkaskestävyys yleensä heikke-
nee asteittain latvasta juuriston kärkeen siirryttäes-
sä. Tässä tutkimuksessa taas silmut vaurioituivat
latvasta käsin sitä voimakkaammin mitä suurem-
mat olivat neulasvauriot.
Päivänpituus, käsittelyjakson pituus ja -lämpötila
Vuorokautinen valojakson pituus vaikuttaa karais-
tumiskehitykseen. Yleisimmin, kuten tässäkin tut-
kimuksessa, on käytetty 8 tunnin päivänpituutta.
Bigras ja D’Aoustin (1993) mukaan se antaa mm.
valkokuusella paremman tuloksen (kahden viikon
käsittelyajalla) kuin pitemmät 10 tai 12 tunnin päi-
vänpituudet. Toisaalta neljän tunnin päivänpituus
on antanut douglaskuusella parhaan tuloksen, kun
on käytetty keinovaloa (Timmis ja Worrall 1975).
Käytännön taimituotannossa on käytetty 8 tunnin
päivänpituutta ja noin kolmen viikon pimennysjak-
soa.
Tulokset pimennysjakson aikaisen lämpötilan
vaikutuksesta karaistumiseen ovat jonkin verran
ristiriitaisia. Korkean lämpötilan on todettu LP-
käsittelyn aikana edistävän karaistumisen kehitty-
mistä: Dormling ja Lundkvist (1983) suosittelevat
+20 °C:n päivälämpötilaa. Kuitenkin Odlumin ym.
(1993) mukaan mustakuusi karaistuu vain hieman
paremmin +25 °C:n lämpötilassa kuin +5 °C:ssa, 4
viikon käsittelyaikana. Myös yölämpötilan pitäisi
olla riittävän korkea, +10...+24 °C Odlumin ja Co-
lombon (1989) mukaan. Käytettäessä pitkää kuu-
den viikon pimennysjaksoa on kuitenkin käytetty
matalaa +10/5 °C:n (päivä/yö) lämpötilaa (Bigras
ja D’Aoust 1992). Tässä kokeessa käsittelyjakson
vuorokautinen keskilämpötila oli +19 °C (21/16 °C
päivä/yö). Pimennyskankaita ja tekniikkaa valitta-
essa on muistettava kuitenkin, että liian korkea läm-
pötila kiihdyttää taimien hengitystä. Jos vuorokau-
tinen pimennys aloitetaan aikaisin iltapäivällä voi
lämpötila hellejakson sattuessa nousta pimen-
nysverhon alla huomattavasti yli +30 °C:een.
LP-käsittelyn käyttökelpoisuus ulkomaisten
havupuiden karaisemisessa
LP-käsittely aikaisti kaikkien puulajien pakkaskes-
tävyyden kehitystä ja lisäsi kuiva-ainepitoisuutta,
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mutta puulajien välillä oli suuria eroja ja myös
lajien sisäinen vaihtelu voi olla laaja (Dormling
1982, Luoranen ym. 1994, Konttinen 1996). Ka-
raistuminen aikaistui puulajista riippuen 1–5 viik-
koa. Kuusilla LP-käsittelystä oli suurempi hyöty
kuin pihdoilla, jotka ilman käsittelyäkin olivat syys-
kuun puolivälissä melko karaistuneita. LP-käsit-
telyä voidaan suositella kuitenkin myös pihtojen
karaisussa. Hallanaroilla puulajeilla viikkoa tai kah-
ta aikaisempi käsittelyajankohta saattaisi antaa pa-
remman kestävyyden syyskuun alkupuolen halloja
ajatellen. Pihtojen karaisemisesta LP-käsittelyllä
tarvitaan lisäkokeita, koska etenkin aremmat pih-
dat näyttävät reagoivan kuusista poikkeavalla ta-
valla. Latvan kuiva-ainepitoisuus ei ennustanut kai-
killa puulajeilla samalla tavalla taimien pakkaskes-
tävyyttä, mikä heikentää tunnuksen käyttökelpoi-
suutta yleispätevänä pakkaskestävyden indikaatto-
rina.
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kille tutkimuksen eri vaiheissa avustaneille henki-
löille esitämme parhaat kiitokset.
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